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1Bevezetés
A mikroszkopikus világ  a makroszkopikushoz hasonlóan  bonyolult, sok
szabadsági fokú, soktest-rendszereket alkot. Az anyagi rendszerekben leját-
szódó folyamatok kísérleti vizsgálata során mindig néhány szabadsági fokot
mozgató jelenségek tanulmányozásából indulunk ki, és lépésr®l lépésre épít-
jük fel azt a tudásbázist, amellyel a bonyolult rendszerek megismerhet®k.
Az anyagi rendszerek elméleti tanulmányozása egymásra közel ortogoná-
lis két szemlélettel valósítható meg. A soktest-közelítés szerint a rendszer
sok (végtelen sok) kölsönható részeske halmaza, amelyek tanulmányozá-
sához statisztikus módszereket használhatunk. A legtöbb soktest-rendszer
fontos mozgásaiban azonban a szabadsági fokok nagyobbik része passzív, így
leírásukat vagy kollektív, vagy néhánytest-modellekre redukálhatjuk. Termé-
szetesen a kevés test kölsönhatásából álló elemi folyamatok ismerete nélkül
nem létezhetnek a soktest-modellek sem, és a soktest-módszerek jóságát oly-
kor néhánytest-rendszereken ellen®rizhetjük.
A kvantummehanika egyik alapfeladatának tekinthet® a legtriviálisabb
többtest-problémák, azaz a néhánytest-problémák minél alaposabb, ponto-
sabb ismerete, hiszen legtöbbször ezeken keresztül vezet az út a soktest-
rendszerekben lejátszódó jelenségek megértéséhez. Néha viszont ennek fordí-
tottja is el®fordul: a soktest-rendszerekb®l következtethetünk a néhánytest-
jelenségekre.
Az anyagszerkerkezet leírásának alapvet® eleme a néhánytest-probléma
diszkrét, kötött állapotainak az ismerete. Ezen rendszerek megismerésének
lényegéhez tartozik az, hogy vannak-e kötött állapotaik, és a választól füg-
getlenül a diszkrét nem kötött állapotaik vizsgálata is lényeges.
A disszertáiómban e két kérdéskör játszik fontos szerepet. A kötött ál-
lapotok megtalálása mellett a kontinuumban található, de diszkrétként ke-
zelhet® állapotok, a rezonania- és a virtuális állapotok is fontos szerephez
jutottak. Ez utóbbiak a kötött állapotok általánosításainak tekinthet®k. Az
általánosítás alapja az, hogy a rezonania- és a virtuális állapotok is a szó-
rásmátrix (S-mátrix) egy-egy pólusához rendelhet®k.
A dolgozatomban a néhánytest-zika módszereinek és feladatainak több
2témakörét érintettem két, három, öt és hét részeskéb®l álló rendszerek tanul-
mányozásával. Számításaimban a kvantummehanika id®t®l független nem-
relativisztikus módszereit használtam.
Vizsgálataim során alapeszközként olyan kiforrott módszerek és nume-
rikus programok álltak rendelkezésemre, mint a Varga Kálmán által kifej-
leszetett stohasztikus eljárásokkal optimalizált korrelált Gauss-bázisos va-
riáiós eljárás, vagy a homogén FagyejevMerkurjev-egyenletek megoldásán
alapuló, a rezonaniaállapotok energiaértékeit meghatározó módszer, amelyet
Papp Zoltán dolgozott ki. E módszerek már bizonyították alkalmazhatósá-
gukat a zika különböz® területein végzett számításokon keresztül. E bevált
módszerek mellett a rezonaniaállapotok helyének meghatározása a satolási
állandóbeli analitikus folytatáson alapuló eljárást is használtam, amely bizo-
nyos fokig módszertani újdonság. Ez az eljárás a rezonania helyét és egyéb
tulajdonságait (hullámfüggvényét, mérhet® adatait) kötött állapoti feladatok
sorozatának megoldására vezeti vissza. E feladatokat a kölsönhatási poten-
iál egy tagjának a változó mélysége (a satolási állandó) deniálja, és a
rezonaniára jellemz® értékeket a satolási állandó zikai értékére való ext-
rapolálással nyerjük.
Célom volt mindezen módszerek nomítása, az analitikus folytatáson ala-
puló módszer továbbfejlesztése és valós zikai rendszerekre való alkalmazása.
Eredmények
1. A korrelált Gauss-függvényekb®l felépített, stohasztikus eljárás-
sal optimalizált variáiós módszer segítségével meghatároztam több
néhánytest-rendszer legalasonyabb energiájú állapotát, és amennyiben
ez az energiaérték a legalasonyabb küszöb alattinak adódik, igazolom
kötött, stabil létüket. A témában elért eredményeim az alábbiak szerint
foglalhatók össze:
(a) Megvizsgáltam a (ne±, me∓), n,m = 2, 3 öt- és hattest-
rendszerek stabilitását. Azt találtam, hogy ha a részeskéket fer-
mionokként kezeljük, akkor ezek a rendszerek nem kötöttek. Ha
3azonban az ötödik (és hatodik) fermiont a többit®l megkülönböz-
tetjük, vagy bozonokként kezeljük ®ket, a rendszerek kötötté vál-
nak [A1].
(b) Kiindulva valamely kötött atomi öttest-rendszerb®l, egy vagy több
részeske tömegét változtatva meghatároztam a rendszersalád
stabilitási tartományát. Így megkaptuk a rendszersaládba tar-
tozó egyéb valóságos rendszerek kötési tulajdonságait. Meghatá-
roztam a részeskék közötti átlagtávolság-értékeket, melyekb®l a
rendszerek geometriájára, struktúrájára vonatkozóan vontam le
következtetéseket. Így például amíg az (M+,M ′+,M ′+, m−, m−)
rendszerek esetén a nehéz (M) részeskék egy egyenl® szárú há-
romszög súspontjaiban helyezkednek el osztozva a két könny¶
(m) részeskén, addig az (M+,M ′+,M ′−, m−, m−) típusú rend-
szerek esetén a három nehéz részeske gyakorlatilag egységnyi töl-
tés¶ egyetlen nehéz részeskeként viselkedik, és ehhez kötödik a két
könny¶ részeske. Ilyen esetekben a háromtest-modell eredményei
alkalmazható ezekre a rendszerekre [A1].
() Vizsgálataim arra is kiterjedtek, hogy egységnyi töltés¶ nehéz
ionok képesek-e kötött rendszert alkotni a Ps2 dipozitrónium-
mal. Azt találtam, hogy nemsak a pPs2 rendszer, hanem a
Li
+
Ps2 és Na
+
Ps2 rendszerek is kötöttek. Megvizsgálva az al-
kotó elemek közötti átlagtávolság-értékeket azt találtam, hogy
a pPs2 rendszer e
+
HPs-sé torzul, a protonnál nehezebb törzsek
esetén viszont a Ps2 szerkezete alig módosul. Egy sokkal egysze-
r¶bb (e+,e+,e−,e−,m
x
+
) öttest-modellel sikeresen tudtam ezeket a
többrészeskés-rendszereket modellezni.
2. Rezonaniaállapotoknak a satolási állandóbeli analitikus folytatáson
alapuló leírási módszerét részletes vizsgálatnak vetettem alá egy mo-
dellproblémán keresztül.
(a) Meghatároztam azt az eljárást, amelynek segítségével a módszer
alapegyenletét jelent® Padé-közelítés változatai közül a legjobb
4eredményt kapjuk a rezonaniák hullámszámára [A2]. A lehetséges
jelöltek közül a lántörtes Padé-közelítés bizonyult a legjobbnak.
(b) A rezonaniaállapotokban  az állapotok lokalizálása után  meg-
határoztam a rendszer méretére utaló átlagtávolságokat. Azt talál-
tam, hogy a sugárnégyzet átlagértékének mint a satolási állandó
függvényének éles szingularitása van az elágazási pont környezeté-
ben, és a rezonaniaállapotokra kapott átlagértékek a szingularitás
egy környezetén kívül a kötött állapoti átlagértékeket folytatják
[A2].
() Új módszert dolgoztam ki a rezonaniaállapotok hullámfüggvényé-
nek a kiszámítására [A2].
(d) A módszert az instabil
8
Be mag l = 0, 2, 4 impulzusmomentumú
rezonaniaállapotainak a meghatározására alkalmaztam. A
8
Be
magra a már-már naivnak tekinthet® α-somós modellben, a mód-
szerelemekre (rezonaniaállapot energiája és szélessége, mátrixele-
mek és hullámfüggvény) kapott eredmények jó egyezést mutatnak
a numerikusan egzakt módszerrel kapott eredményekkel, egyéb re-
alisztikusabb számításokkal és a kísérleti eredményekkel. A mo-
dell kéttest-kölsönhatását megváltoztattam, és ezáltal a széles g-
hullámú rezonaniaállapot energiaértékére is jó egyezést kaptam a
kísérleti- és más számítási értékekkel [A2].
3. A homogén FagyejevMerkurjev-egyenletek segítségével tanulmányoz-
tam a Ps
− = (e−, e+, e−) oulomb-i háromtest-rendszer rezonaniaálla-
potait. A kéttest-küszöb alatti rezonaniák mellett, sok eddig ismeret-
len, rezonaniát kaptam, amelyek a küszöbök irányába mutató egyenes
mentén helyezkednek el, és a küszöböknél torlódnak [A3]. Elemeztem a
kialakulásukért felel®s mehanizmusokat és érveket találtam amellett,
hogy az eektust a Jemov-mehanizmus okozza [A4].
5Summary
The mirosopi world, just as well as the marosopi world onsists of
omplex many-body systems with many degrees of freedom. The experimen-
tal studies of physial systems usually start with proesses that involve just
a few degrees of freedom, and the theoretial framework for understanding
of the omplex mirosopi world is developed step by step. The theoretial
desription an be attained along two almost orthogonal paths. Aording
to the many-body or statistial theory the system is onsidered an assembly
of many or innitely many interating objets, to whih statistial methods
an be applied. But in the most typial modes of motion the many-body
systems have just a few ative degrees of freedom, so their desription an
be redued to olletive models or to few-body models. But even the statis-
tial methods require the knowledge of the elementary proesses involving
few partiles, and the appliability of the many-body methods to few-body
systems may be a benhmark of the methods.
Few-body systems whih are the most trivial multipartile systems, be-
long to the fundamental problems of quantum mehanis. Experimentally,
this requires spetrosopi studies, while theoretially, it requires quantum
mehanial struure alulations. Not only the bound-states, but also the
resonane and virtual states are to be studied.
In this thesis bound, resonane and virtual states of several few-body
systems were studied with dierent well-established methods. The bound
systems were studied with the stohasti variational method. The disrete
unbound states (resonane and virtual states) an be onsidered generaliza-
tions of the bound states beause they also belong to poles of the sattering
matrix. That is why the disrete unbound states an be desribed via bound-
state type methods of whih analyti ontinuation in the oupling onstant
has been studied. The goal was to improve the appliability of this method
and to obtain new information on some few-body systems. The main results
are the following:
1. I have alulated the ground-state energies of several few-body systems
using the stohasti variational method with orrelated Gaussian bases.
6A system has been identied as bound (i.e., stable) if a state has been
found below the lowest-lying threshold.
(a) I studied the stability of the (ne±, me∓), n,m = 2, 3 ve and
six-body systems. I have found that these systems have no bound
states if the partiles are onsidered fermions. However, if the fth
and sixth partiles are assumed to be distinguishable from the
others, or they are treated as bosons, the systems will beome
stable [A1].
(b) Starting from a bound atomi ve-body system and by hanging
the mass(es) of one (or several) partile(s) I determined stability
onditions for the mass ratio(s). In this way I was able to evaluate
the ground-state energies of other physial systems belonging to
the same family of systems. Having determined the average dis-
tanes between the partiles, I drew onlusions onerning the
possible geometrial strutures of the ve-body systems studied.
For example, in the (M+,M ′+,M ′+, m−, m−) system the three
heavy partiles (M) form an isoseles triangle and share the re-
maining two light partiles (m). In ontrast, in the apparently very
similar (M+,M ′+,M ′−, m−, m−) system the three heavy partiles
behave as a single point-like positively harged entity, whih bonds
the two light partiles. This simplied piture is orroborated by
three-body model alulations [A1].
() It is an intriguing question whether a heavy positive unit harge
an bind a Ps2 positronium moleule. I have found that not only
the pPs2 system but the Li
+
Ps2 and Na
+
Ps2 systems also have
bound states. Studying the average distanes, I have found that
the pPs2 system undergoes a serious distortion and beomes so-
mething like an e+HPs, while in the ase of heavier ores the stru-
ture of the Ps2 moleule remains more or less intat. I have shown
that these many-body systems an be desribed in the framework
of a simpler (e+,e+,e−,e−,m
x
+
)-type ve-body model [A1].
2. I performed a detailed study of the method of analyti ontinuation in
7the oupling onstant for resonanes of a model problem.
(a) I have studied dierent versions of the Padé approximation to the
basi equation of the method to single out the one whih provides
the highest auray for the wave number of the resonane state.
The ontinued fration variant turned out to be the appropriate
proedure [A2].
(b) In addition to the positions and widths, I determined the mean
square radii of the resonane states of the model two-body system.
I have found that the mean square radius as a funtion of the oup-
ling onstant has a singularity near the branh point. Exluding
this singularity region, I have found that the mean square radius
for the resonane states follows the pattern of the oresponding
bound-state values [A2].
() I have developed a new method of determining the wave funtion
of resonane states [A2].
(d) I have applied the method to determining the s-, d- and g-wave
(l = 0, 2, 4) resonanes of the unstable nuleus 8Be. I have found
very good agreement of our naive, two α-luster model alulations
with the diret numerial integration, with a more sophistiated
ab initio alulation and with the experimental data. Making some
reasonable hanges in the two-body interation, we have even imp-
roved the agreement with the experimental energy and width for
the g-wave resonane [A2].
3. I studied the resonane states of the Ps
− = (e−, e+, e−) Coulombi
three-body system by solving the homogeneous Faddeev-Merkuriev
equations. I have reprodued all the published resonanes and found
some more below the (e−e+) + e− thresholds. In addition to these re-
sonanes, I have found many unknown resonanes lying over the th-
resholds along lines pointing to the two-body thresholds. These sets of
resonanes have aumulation points near the thresholds [A3]. I have
disussed the possible mehanisms responsible for these resonanes, and
8identied the Emov eet as the most probable mehanism [A4].
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